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Beschreibung 

Warmeleitf ahigkeitsdetektor 

5 Warmeleitf ahigkeitsdetektoren dienen zum Nachweis bestimmter 
flussiger oder gasformiger Stoffe (Fluide) anhand ihrer 
stof f typischen Warmeleitf ahigkeit und werden insbesondere in 
der Gaschromatographie eingesetzt. Dazu werden die nachzu- 
weisenden Stoffe nach ihrer chromatographischen Trennung 

0 nacheinander in einem Kanal an einem dort angeordneten und 
elektrisch beheizten Heizfaden vorbeigef uhrt , wobei je nach 
Warmeleitf ahigkeit des vorbeistromenden Stoffes mehr oder 
weniger Warme von dem Heizfaden auf die Kanalwandung abgelei- 
tet wird und der Heizfaden dementsprechend mehr oder weniger 

5 abkuhlt. Durch die Abkuhlung des Heizfadens andert sich des- 
sen elektrischer Widerstand, was detektiert wird. Dazu ist 
der Heizfaden ublicherweise in einer Messbrucke angeordnet, 
die weitere Widerstande und einen weiteren Heizfaden in einem 
von einem Ref erenzf luid durchstromten weiteren Kanal enthalt . 

0 

Urn geringste Stoffmengen mit hoher Sensitivitat und Genauig- 
keit nachweisen zu konnen, ist ein entsprechend kleiner Auf- 
bau des Warmeleitf ahigkeitsdetektors erf orderlich . Dazu bie- 
ten sich insbesondere mikromechanische Herstellungsverf ahren 

5 an. Bedingt durch die geringe BaugroSe konnen jedoch speziel- 
le Probleme entstehen. So kann der bei Umgebungstemperatur 
unter Zug stehende Heizfaden bei Arbeitstemperaturen zwischen 
10 0 °C und 2 00 °C oder hoher aufgrund seiner Warmeausdehnung 
erschlaffen; das den Kanal durchstromende Fluid kann dann den 

0 Heizfaden zu Schwingungen anregen, die das Detektorrauschen 
des Warmeleitf ahigkeitsdetektors erhohen und damit die Nach- 
weisgrenze herabsetzen und die auch zu einem vorzeitigen 
Bruch des sehr dunnen Heizfadens fiihren konnen. 

5 GemaS der Erfindung erfolgt die Vermeidung dieser Probleme 
durch einen Warmeleitf ahigkeitsdetektor mit einem elektrisch 
beheizbaren Heizfaden, der in der Mitte eines Kanals von 
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einem Fluid umstrombar gelagert ist und dazu an seinen beiden 
Enden an zwei den Kanal durchquerenden elektrisch leitenden 
Tragern gehalten ist, wobei mindestens einer der beiden Tra- 
ger derart ausgebildet ist, dass sein Abstand zu dem anderen 
Trager im Bereich der Kanalmitte grofier ist als im Bereich 
der Kanal wandung . 

Durch die spezielle Ausbildung des mindestens einen Tragers, 
vorzugsweise beider Trager, wird erreicht, dass sich bei zu- 
nehmender Temperatur die mittleren Bereiche der beiden Tra- 
ger, an denen der Heizfaden mit seinen beiden Enden gehalten 
ist, im Sinne einer Straff ung des Heizfadens voneinander weg 
bewegen. Der Heizfaden verbleibt dabei in vorteilhaf ter Weise 
in der Mitte des Kanals, so dass sich die Messeigenschaf ten 
des Warmeleitf ahigkeitsdetektors nicht andern. 

Besonders effektiv wird der Erschlaffung des Heizfadens bei 
Temperaturerhohung dadurch entgegengewirkt , dass der mindes- 
tens eine Trager in seinem den Kanal durchquerenden Bereich 
zumindest annahernd V-formig ausgebildet ist. 

Urn bei dem mindestens einen Trager eine moglichst groSe 
Warmeausdehnung zur St raff ung des Heizfadens zu erreichen, 
besteht der betreffende Trager bevorzugt ausschlieSlich aus 
Metall; d. h. es wird z. B. fur den Trager kein Trager- 
substrat aus einem Material mit geringer Warmeausdehnung, 
wie Siliziumdioxid, mit einer darauf auf gebrachten leit- 
f ahigen Schicht verwendet . 

Da es in der Praxis kaum moglich ist, die warmebedingte 
Langenausdehnung des Heizfadens vollstandig durch die Warme- 
ausdehnung der erf indungsgemaS ausgebildeten Trager zu kom- 
pensieren, ist der unbeheizte Heizfaden vorzugsweise unter 
einer derartigen Zugspannung zwischen den beiden Tragern 
gehalten, dass der Heizfaden auch bei Arbeitstemperatur noch 
mit einem Zug belastet ist. Dies ware bei Tragern ohne die 
erf indungsgemaSe Ausformung nicht moglich, da dann die Zug- 
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spannung des unbeheizten Heizfadens derart hoch eingestellt 
sein musste, dass der Heizfaden rei&en wurde oder anderen- 
falls stabiler und damit dicker ausgebildet werden musste. 

5 Insbesondere im Hinblick auf eine mikromechanische Herstel- 
lung des erf indungsgemaSen Warmeleitf ahigkeitsdetektors sind 
die den Heizfaden haltenden Trager vorzugsweise auf einer 
Tragerplatte mit einer darin enthaltenen Rinne ausgebildet, 
wobei der Kanal von der Rinne und einer weiteren Rinne in 
10 einer auf der Tragerplatte aufliegenden Abdeckplatte gebildet 
ist . 

Im Weiteren wird die Erfindung anhand eines in den Figuren 
gezeigten Ausf iihrungsbeispiels des erf indungsgemaSen Warme- 
15 leitf ahigkeitsdetektors erlautert, wobei 

Figur 1 den Warmeleitf ahigkeitsdetektor im Langsschnitt 
( I - 1 1 ) und 

Figur 2 denselben Warmeleitf ahigkeitsdetektor im Quer- 
20 schnitt (II-II') zeigen. 



Auf einer Tragerplatte 1 mit einer darin enthaltenen Rinne 2 
liegt eine Abdeckplatte 3 mit einer weiteren Rinne 4 derart 
auf, dass beide Rinnen 2 und 4 zusammen einen Kanal 5 mit 
hier kreisrundem Querschnitt bilden. In der Mitte des Kanals 
5 erstreckt sich in dessen Langsrichtung ein Heizfaden 6, der 
an seinen beiden Enden an zwei den Kanal 5 durchquerenden 
elektrisch leitenden Tragern 7 und 8 gehalten ist. Jeder der 
beiden Trager 7 und 8 ist jeweils so ausgebildet, dass sein 

30 Abstand zu dem jeweils anderen Trager im Bereich der Mitte 
des Kanals 5, also dort, wo der Heizfaden 6 gehalten ist, 
grofier ist als im Bereich der Kanalwandung 9. Dazu sind die 
beiden Trager 7 und 8 hier in ihren den Kanal 5 durchqueren- 
den Bereichen im Wesentlichen V-formig ausgebildet, wobei die 

3 5 beiden Schenkel jedes V-formigen Tragers 7 und 8 in einem 
Winkel von etwa 45° zu der Kanalwandung 9 verlaufen. 
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Der Heizfaden 6 wird in unbeheiztem Zustand unter einer vor- 
eingestellten Zugspannung zwischen den Tragern 7 und 8 gehal- 
ten. Zum Aufheizen des Heizfadens 6 wird dieser iiber die bei- 
den Trager 7 und 8 mit einem elektrischen Strom beauf schlagt . 
5 Die dabei aus der warmebedingten Langenausdehnung des Heiz- 
fadens 6 resultierende Zugspannungsminderung wird teilweise 
dadurch kompensiert , dass sich mit zunehmender Temperatur 
auch die mittleren Bereiche der beiden Trager 7 und 8, an 
denen der Heizfaden 6 gehalten ist, im Sinne einer Straff ung 

10 des Heizfadens 6 voneinander weg bewegen (vgl . gestrichelte 
^Darstellung) . Die Zugspannung des unbeheizten Heizfadens 6 
ist so eingestellt, dass der Heizfaden 6 bei Arbeitstempera- 
tur, also im Bereich zwischen 100 °C und 200 °C, noch unter 
einer Zugspannung s> 0 steht, d. h. nicht erschlafft, wobei 

15 aber der voreingestellte Zugspannungswert des unbeheizten 

Heizfadens 6 urn den Bet rag der Kompensation der Zugspannungs- 
minderung niedriger sein kann. Bei einer Kompensation der 
Zugspannungsminderung des aufgeheizten Heizfadens 6 urn 4 0 % 
miissen nur noch die verbleibenden 60 % bei der Einstellung 

2 0 der Zugspannung des unbeheizten Heizfadens 6 ausgeglichen 
werden . 

Zur mikromechanischen Herstellung des Warmeleitf ahigkeits- 
detektors wird zunachst die Tragerplatte 1 aus einem Sili- 
4fc5 ziumsubstrat 10 gebildet, das auf einer Seite eine Isolier- 
schicht 11 aus Siliziumdioxid tragt. Auf der Isolierschicht 
11 werden anschlieSend Metallschichten (z. B. Titan, Chrom, 
Platin, Gold) auf gebracht , die zu einem Teil (Gold und/oder 
Platin) spater die Trager 7 und 8 und den Heizfaden 6 bilden 
30 und zum anderen Teil als Haf tvermittler (Titan, Chrom) oder 
zur Verstarkung (Gold) von Schichten dienen. In Atzprozessen 
werden durch Strukturieren der Metallschichten die Trager 7 
und 8 und der Heizfaden 6 gebildet und die Rinne 2 in der 
Tragerplatte 1 ausgef ormt . Bei der Ausbildung der Trager 7 
35 und 8 wird auf ein Verbleiben der Isolierschicht 11 als 
Unterstiitzung fur die Trager 7 und 8 so weit wie moglich 
verzichtet, so dass diese nur aus Metall bestehen und sich 
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daher beim Aufheizen ungehindert ausdehnen konnen. SchlieS- 
lich werden die Tragerplatte 1 und die Abdeckplatte 3 zu- 
sammengefugt , wobei die in ihnen ausgef ormten Rinnen 2 und 4 
den Kanal 5 bilden. Der Kanaldurchmesser betragt etwa 
0,15 mm, die Heizf adenlange etwa 1 mm und der Heizfaden- 
durchmesser < 1 lira. 



1 
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Patent anspriiche 

1. Warmeleitf ahigkeitsdetektor mit einem elektrisch beheiz- 
baren Heizfaden (6) , der in der Mitte eines Kanals (5) von 
5 einem Fluid umstrombar gelagert ist und dazu an seinen beiden 
Enden an zwei den Kanal (5) durchquerenden elektrisch leiten- 
den Tragern (7, 8) gehalten ist, wobei mindestens einer der 
beiden Trager (z. B. 7) derart ausgebildet ist, dass sein Ab- 
stand zu dem anderen Trager (8) im Bereich der Kanalmitte 
10 grofier ist als im Bereich der Kanalwandung (9) . 

^ 2. Warmeleitf ahigkeitsdetektor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Trager 
(7, 8) in seinem den Kanal (5) durchquerenden Bereich zu- 
15 mindest annahernd V-formig ausgebildet ist. 

3. Warmeleitf ahigkeitsdetektor nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der mindestens 
eine Trager (7, 8) ausschlieSlich aus Metall besteht . 

20 

4. Warmeleitf ahigkeitsdetektor nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der unbeheizte Heizfaden (6) unter einer derartigen Zug- 
spannung zwischen den beiden Tragern (7, 8) gehalten ist, 

1^5 dass er auch bei Arbeitstemperatur noch mit Zug belastet ist. 

5. Warmeleitf ahigkeitsdetektor nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die den Heizfaden (6) haltenden Trager (7, 8) vorzugsweise 

3 0 auf einer Tragerplatte (1) mit einer darin enthaltenen Rinne 
(2) ausgebildet sind, wobei der Kanal (5) von der Rinne (2) 
und einer weiteren Rinne (4) in einer auf der Tragerplatte 
(1) aufliegenden Abdeckplatte (3) gebildet ist. 
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Zusammenf as sung 

Warmeleitf ahigkeitsdetektor 

5 Ein Warmeleitf ahigkeitsdetektor weist einen elektrisch be- 
heizbaren Heizfaden auf , der in der Mitte eines Kanals von 
einem Fluid umstrombar gelagert ist und dazu an seinen beiden 
Enden an zwei den Kanal durchquerenden elektrisch leitenden 
Tragern gehalten ist. 

0 

Urn ein Erschlaffen des Heizfadens bei Arbeitstemperatur zu 
verhindern, ist mindestens einer der beiden Trager (7, 8) 
derart ausgebildet, dass sein Abstand zu dem anderen Trager 
im Bereich der Kanalmitte groSer ist als im Bereich der 
5 Kanalwandung (9) . Damit wird erreicht, dass sich mit zu- 

nehmender Temperatur die mittleren Bereiche der beiden Trager 
(7, 8) , an denen der Heizfaden (6) gehalten ist, im Sinne 
einer Straffung des Heizfadens (6) voneinander weg bewegen. 



0 



Figuren 1 und 2 
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FIG. 2 



